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1 はじめに
本研究では、観測されたデータに主観的な曖昧さが
含まれるようなものを対象とした統計解析手法のひと
つとして、相関分析に関して新しい指標を提案する。
例えば感性的な評価は曖昧さが含まれることが多い。
またそれらのデータは主観的な曖昧さとは別に確率構
造が背後にあることも考えられる。このような評価は
ひとつの数値として表すことができず、ファジィ集合
で表すことがより自然である。一方ファジィデータに
ついての解析手法は提案されているが、主観的な曖昧
さと確率構造が区別されていないなどの問題がある。
　そこで、2変量データの少なくとも一方がこのよう
なデータの場合について、相関関係を調べるための新
たな特性値を提案する。例えば各個人が「背が高い」
という言葉を用いる際、その意味がそれぞれの身長と
関連があるかどうかを調べたい時に、「背が高い」とい
うファジィデータとそれぞれの身長という数値データ
の相関を求めればよい。提案した手法について、アン
ケートによって得られた感性データを用い、比較検討
を行った。なお、本研究では標本の相関係数のみを取
り扱う。
2 ファジィデータと相関関係
本研究では 2 変量のファジィデータ (X1; Y1)…
(XN ; YN )を対象とするが、一方はクリスプな数値デー
タでもよいものとする。このようなデータの相関関係
を明らかにすることが目的である。ただし、それぞれ
のメンバーシップ関数の ®カットは区間で与えられる
ものとし、
Xi(®) = [X®L(i); X
®
U (i)] (1)
Yi(®) = [Y ®L (i); Y
®
U (i)] (2)
とおく。Xi が数値データのときは X®L(i) = X®U (i)と
なる。
　ファジィデータの相関分析は、一般の数値データに
対する手法の拡張と考えられる。数値データにおける
相関係数としてはピアソンの積率相関係数やスピアマ
ン、ケンドールの順位相関係数などが挙げられる。
　ピアソンの積率相関係数は次式で与えられる。
r =
NX
i=1
(xi ¡ x)(yi ¡ y)vuut NX
i=1
(xi ¡ x)2
vuut NX
i=1
(yi ¡ y)2
(3)
　一般的に相関係数と言うと上記のピアソンの積率相
関係数を指す事が多い。
　また、相関の指標として、変数の順位を用いて定義
される順位相関係数がある。これは、データ間の大小
を決めることが出来れば適用できる、ノンパラメトリッ
クな手法である。
3 ファジィ相関係数
これまで提案されているファジィデータに対する相
関係数としては、数値で与えられる場合と、ファジィ
集合として与えられる 2 つの場合がある。相関係数
をファジィ集合として定義する手法として、Liu and
Kao(2002)によるファジィ相関係数がある ([1]参照)。
Liu and Kaoによるファジィ相関係数 rX;Y は、ピア
ソンの積率相関係数を拡張原理によって一般化したも
ので、具体的には以下のように与えられる。
(rX;Y )®L = min
NX
i=1
(xi ¡ x)(yi ¡ y)vuut NX
i=1
(xi ¡ x)2
vuut NX
i=1
(yi ¡ y)2
s:t:X®L(i) · xi · X®U (i);8i;
Y ®L (i) · yi · Y ®U (i);8i; (4)
(rX;Y )®U = max
NX
i=1
(xi ¡ x)(yi ¡ y)vuut NX
i=1
(xi ¡ x)2
vuut NX
i=1
(yi ¡ y)2
s:t:X®L(i) · xi · X®U (i);8i;
Y ®L (i) · yi · Y ®U (i);8i; (5)
　ここで (rX;Y )®Lと (rX;Y )®U は ®カットの下限と上限
である。しかしこのファジィ相関係数の定義では、存
在し得る相関係数の最大最小値を用いているためにメ
ンバーシップ関数の幅が広くなりやすく、その結果本
来見い出したい情報が埋もれてしまうと考えられる。
　また、相関係数をひとつの数値で与える手法も考え
られる。例えばファジィデータを非ファジィ化するこ
とで、ピアソンの積率相関係数の計算が可能となる。
またメンバーシップ関数同士の大小を比較することで
順位相関係数が定義できる。しかしメンバーシップ関
数同士の大小を比較する手法は多々あり、手法によっ
て相関係数の数値が大きく変動してしまう。またファ
ジィデータの相関をひとつの数値として表す場合、ファ
ジィ集合が持っている情報が失われてしまうことが多
い。
　そこでファジィデータに対するファジィ相関係数を
あらたに提案する。ここで (x1; y1); :::; (xN ; yN )の標本
相関係数を Scor(xi; yiji = 1; :::; N)として表す。最初
にXN ; YN の ®カットの相関関係を表すものとして次
の統計量を定義する。
rL(®) = inf
(¯;±)2[0;1]2
Scor(¯X®L(i) + (1¡ ¯)X®U (i);
±Y ®L (i) + (1¡ ±)Y ®U (i)ji = 1; :::; N) (6)
rU (®) = sup
(¯;±)2[0;1]2
Scor(¯X®L(i) + (1¡ ¯)X®U (i);
±Y ®L (i) + (1¡ ±)Y ®U (i)ji = 1; :::; N) (7)
　これはそれぞれの変数の ®カット内での任意の内分
点を考え、その値を用いて相関係数を求め、その中で
の最小値と最大値を意味する。
　図 1は、ある ®における ®カット区間を実線で表し
ている。内分点の位置は X、Y両変数とも割合でいう
0.75に当たる。この点の組み合わせの相関係数を求め
ると、¯ = 0:75; ± = 0:75における相関係数となる。こ
のような計算を 0 · ¯ · 1,0 · ± · 1のすべての組み
合わせについて (図における破線内)それぞれ相関係数
を求め、その中での最大値、最小値を ®における相関
図 1: 提案手法の考え方
係数の最大値、最小値とする。そしてファジィ集合と
してのファジィ相関係数 rF を以下のように定義する。
rF (®) =
\
²>0
[rL(®¡ ²); rU (®¡ ²)] (8)
rF =
[
®2[0;1]
®rF (®) (9)
　 rF がファジィ集合となることは (8),(9)によって保
証される ([3]参照)。実際に計算を行う際は ®の個数
と内分する点を有限個として近似すればよい。
　 Liu and Kaoのファジィ相関はメンバーシップ関数
を確率構造として捉え、あらゆる可能性を考慮し、存
在し得る範囲での相関係数を計算していると解釈でき
るのに対し、本研究で提案したファジィ相関はメンバー
シップ関数の構造に注目したものと考えられる。
　ここで、®カットが有限区間の場合を「閉鎖型」、下
限上限のいずれかが無限の場合を「発散型」と呼ぶこ
とにする。上記の定義は、2変数が両者とも閉鎖型の
ファジィ集合で表される場合である。
　この他にも以下のような組み合わせが考えられる。
(i)閉鎖型とクリスプデータ
(ii)閉鎖型と発散型
(iii)発散型と発散型
(iv)発散型とクリスプデータ
　 (i)については先述したように、クリスプデータ ®
カットの際にも区間ではなく 1つの数値として考える
ことで同様に計算を行うことができる。またその場合、
提案した手法とその他の手法では解析結果に違いは現
れない。
　 (ii)・(iii)・(iv)の場合に関しては発散型のファジィ
集合をどのように扱っていくかが問題となる。® = 1
の接点で垂線を下ろし、閉鎖型メンバーシップ関数と
する方法も考えられる。しかしその場合、図 2のよう
なファジィ集合の場合、垂線を下ろす点が極端な位置
になりうるため、ファジィ集合の幅が広がりすぎてし
まい、解析結果として不適切な数値が出てしまうこと
が懸念される。
　そのため、発散型のメンバーシップ関数においては、
クリスプデータと同様に ®カットによる点を ®ごとに
1点のみと定めることとする。
図 2: 発散型メンバーシップ関数の変形例
4 適用例
本学学生を対象としたアンケートによって得られた
データに対し、提案したファジィ相関係数を適用した。
　アンケートの項目は以下の通りである。
(i)自分の身長
(ii)自分の人差し指の長さ
(iii)数 cmの長さの感覚 (ファジィデータ)
(iv)与えられた直線の長さの感覚 (ファジィデータ)
(ii)については図 3のような絵を提示し、人差し指の
先端から人差し指と中指の付け根までをペンでなぞっ
てもらい、人差し指の長さを計測した。
(iii)はアンケート用紙に直線を用意し、「数 cm」と
いう言葉に当てはまる範囲について、「確実に当てはま
る」部分と、「これ以上・これ以下ではない」部分に印
をつけてもらい、これを台形状のメンバーシップ関数
図 3: アンケートの一部
で表されるファジィデータとした。
　 (iv)はアンケート用紙に 3cm程度の直線を用意し、
回答者がこの直線を見て感じた長さに関して、当ては
まり具合をメンバーシップ関数として表してもらった。
なお、アンケートにおいてはメンバーシップ関数とい
う言葉は用いず、意味の説明のみを行った。
　解析の目的は身体の大きさと「長さ」の感覚に関す
るもので、例えば「数 cm」の感覚と自身の指の長さ
や、身長に相関があるかどうかについて分析する。
　サンプルサイズは 48(内女性 11名)である。これら
の変数に対して、ファジィ相関として提案したファジィ
相関係数、Liu and Kaoによる相関係数を、クリスプ
な相関としてピアソンの積率相関係数、および 2種の
順位相関係数を算出した。積率相関係数と順位相関係
数を求めるための非ファジィ化としてはYager法と重
心法を用いた ([2]参照)。
　提案手法においては内分する点は 11個、®に関して
も ® = 0; 0:1; 0:2…0:9; 1とした。
　 (ii)と (iii)のクリスプな相関を表 1に示す。表 1か
表 1: (ii)と (iii)のクリスプな相関係数
Yager法 重心法
ピアソン 0.158 0.157
ケンドール 0.144 0.151
スピアマン 0.226 0.229
らわかるように、相関の値は用いた手法に依存してい
る。また、このように一つの数値として相関係数を表
すことは、主観的なあいまいさの存在を考慮していな
いとも考えられる。
　次に Liu and Kaoおよび提案するファジィ相関を図
4に示した。破線が Liu and Kao、実線が提案した指
標である。
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図 4: (ii)と (iii)のファジィ相関係数
Liu and Kaoによるファジィ相関係数からはあまり
情報は得られない。それに対し提案した指標からは人
差し指の長さと数 cmの長さの感覚については弱いな
がらも相関があることが示唆される。
　表 2と図 5は、(ii)と (iv)の相関である。
表 2: (ii)と (iv)のクリスプな相関係数
Yager法 重心法
ピアソン -0.081 -0.080
ケンドール -0.031 -0.031
スピアマン -0.045 -0.046
図 5より、人差し指の長さと直線の長さの感覚の間
には相関がないことがわかる。
　またここでは省略するが、身長と数 cmの感覚、身
長と直線の長さの感覚には相関がないこともわかる。
5 まとめ
ファジィデータに対するあらたなファジィ相関係数
を提案し、実データに適用した。この指標はより実用
的だと考えられるがさらに検討する必要がある。
　本研究では標本のみを扱ったが母集団についての理
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図 5: (ii)と (iv)のファジィ相関係数
論的ファジィ相関も同様に定義することができる。
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